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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ДВУХДВИГАТЕЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПЕЧАТНОЙ МАШИНЫ

The system of the two-motor interconnected electric drive on the basis of asynchronous machine 
with a squirrel cage for a drive of two-unit presses is offered. Work of the electric drive is checked up 
by means of the original mathematical model developed in Matlab 6.5.

Введение. В настоящее время для много
красочных печатных машин наметилась тен
денция к переходу от группового трансмисси
онного электропривода к индивидуальному 
электроприводу отдельных печатных секций. 
I Ірймененйе индивидуального привода для ка
ждой печатной секции позволяет уменьшить 
металлоемкость печатных машин за счет 
уменьшения количества кинематических пере
дач, увеличить КПД привода, ускорить прове
дение подготовительных операций. Но, в пер- 
пую очередь, такое построение печатных сек
ций улучшает модульность печатных машин, 
что позволяет формировать печатные машины 
нужной красочности.

Замена группового трансмиссионного элек
тропривода индивидуальными электропривода
ми отдельных печатных секций ставит вопрос о 
і инхронизации печатных цилиндров отдельных 
секций по скорости и положению.

I Іредполагается, что проблема синхрони- 
'пции углов вращения валов электродвигате
лей, не связанных механически, может быть 
решена за счет электрического соединения си
тн ы х  цепей электродвигателей, по которым 
іоііжна передаваться электрическая мощность,

■ '(н-спечивающая синхронизирующий электро
магнитный момент. Управление этой мощно-
■ п.ю и будет выполнять необходимые задачи
■ инхронизации по угловому положению и по 
ы новому вращению исполнительных меха- 
ни імов для двух и более печатных секций пе- 
••1*1 ной машины.

(.Устройство двухдвигательного взаи- 
>нн низанного электропривода. Электриче- 
"НІ схема электропривода двухкрасочной 

"йеіовой печатной машины Dominant 725р 
представлена на рис. 1. Управляемый много- 
НН1П1 гельный электропривод состоит из двух 
"  микронных электродвигателей с коротко- 
•нмниутым ротором, питающихся от индиви- 
ишн.ных инверторов напряжения, соединен- 

"Ы' последовательно. Питание инверторов 
Ирин (водится от общего управляемого выпря- 
мни-ля. На вход каждого из инверторов пода- , 
...... напряжение:

^ и 1 = ^ „ 2

• и 11,1 — напряжение на выходе общего вы- 
нрймнгеля. Нижняя группа транзисторов одно

го инвертора последовательно соединена с 
верхней группой транзисторов второго инвер
тора через шунт, измеряющий входной ток ин
верторов.

Значение амплитуды напряжения перемен
ного тока на выходе инверторов определяется 
значением выпрямленного напряжения Ud , из 
которого формируются выходные напряжения 
преобразователей. Значение TJd задается сиг
налом на входе системы управления выпрями
телем (СУВ). Значение частоты выходного 
напряжения каждого из инверторов задается 
системой управления инвертора (СУИ). Регу
лирование скорости электродвигателей произ
водится путем согласованного изменения час
тоты на выходе и амплитуды напряжения на 
входе инверторов.

Формирование выходного напряжения ин
верторов происходит путем поочередного 
включения ЮВТ-транзисторов в следующей 
последовательности.

1— 2— 3
2— 3— 4

3-^1— 5

5— 6—1
6—1—2

1—2— 3 и т. д.
Период выходного напряжения формирует

ся шестью переключениями транзисторов. Та
ким образом, частота выходного напряжения 
инвертора определяется частотой переключе
ния его силовых ключей. В каждый данный 
момент времени всегда замкнуты три ключа в 
каждом инверторе. В результате такого алго
ритма оказываются соединенными последова
тельно фазные обмотки двигателей.

С каждым переключением транзисторов 
изменяется схема подключения фаз статорных 
обмоток двигателей к источнику постоянного 
напряжения. Как отмечается в [1], в зависимо
сти от характера нагрузки в течение каждого 
переключения каждая фаза статорной обмотки 
электродвигателя может быть трижды присое
динена к полюсу источника питания или через 
включенный транзистор, или через диод обрат
ного тока. Однако в течение одного переклю
чения конфигурация цепи не меняется, не зави
симо от того, через диод или транзистор под
ключена фаза двигателя к какому-либо полюсу 
источника постоянного тока.
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Поскольку период выходного напряжения 
инвертора составляет 2я, а сам период форми
руется из шести переключений, то длитель
ность одного такого переключения составляет:

д е - ^ - 5 .
6 3

На каждом интервале растет угол поворота 
магнитного поля 0) и при достижении им зна
чения угла переключения

2 л  л  
" п ~ ~ 6 ~ 3

происходит переключение транзисторов и пе
реход к новому интервалу, на котором снова 
возрастает угол ©i от 0 до 0 П .

Пример схемы двухдвигательного взаимо
связанного электропривода на одном из интер
валов с указанием протекающих по цепям то
ков представлен на рис. 2.

2. Построение математической модели 
двухдвигательного взаимосвязанного элек
тропривода. При моделировании асинхронно
го электропривода широко применяется метод 
обобщающих векторов, являющийся наиболее 
строгим и универсальным при анализе пере
ходных и периодических процессов [1]. На 
практике широко применяется неподвижная 
система координат а— р теории обобщенной 
машины, что удобно для описания работы 
асинхронного электродвигателя, питающегося 
несинусоидальным напряжением.
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Рис. 2. Вариант схемы электропривода при включенных транзисторах 1-2-3 и 7-8-9



Однако в [2] указывается, что при несинусои
дальных напряжениях приводить машину к 
двухфазной системе координат неправомерно, 
так как поля в зазоре двухфазной и многофазной 
машин в этих условиях отличаются друг от друга.

Уравнения трехфазной машины в преобра
зованной системе координат имеют вид:

„ . cM>sa
u sa ~ R s ' lsa + ^  »

~ RS ‘ "*

U sy RS ’ ■*" '
(Я>sy

dt

О -  Rr • ira

0 = Rr '

0 = Rr •in

cWu ^ra

*is?-

dt ' V3

d V r p Ш _ Ш r  ry
dt ‘ S

<wn ^ г а - У ф
dt Я

В этих уравнениях и —  фазное напряжение; 
/ фазный ток; R  —  активное сопротивление 
фазы; Ф —  результирующее потокосцепление; 
ш, —  скорость вращения ротора; s —  индекс 
для величин, относящихся к цепи статора; г —  
индекс для величин, относящихся к цепи рото- 
|>п; а, р, у  —  индексы, указывающие, в проек
циях на какую ось записано данное уравнение.

Выражения для проекций потокосцеплений 
ни координатные оси А—В—С, неподвижные 
относительно статора, имеют следующий вид:

Ф1  с ' гsa + ' ira »

^ sb As ‘ isi) + Lm • irfj ,

ф  _  r  . ;  . T ■4s ‘sc ‘rc >

параметры (активные сопротивления статора Rs 
и ротора Rr, индуктивности статора Ls и ротора 
Ь г, а также индуктивность намагничивающего 
контура Lm) рассчитаны в [4] по методике, при
веденной в [5].

Для математической модели двухдвигатель
ного электропривода используются уравнения 
роторных цепей из теории обобщенной машины. 
Уравнения для цепей статоров получаем на ос
новании первого и второго законов Кирхгофа. 
По первому закону Кирхгофа для каждого из 
двигателей справедливы выражения:

isa\ + lsbl +  isc 1 — 0  ’

i sal  +  isbl + iscl  =  ® • 

Продифференцируем их по времени:

d  . d  . d  . 
d t ‘sa' + Ж Ш +  d t ls c l~ ’

d  . d  . d  . 
d t lsa2 + d t lsb2 + d t lsc2 ~

Четыре недостающих уравнения зависят от 
текущей схемы соединения статорных обмоток 
и входного напряжения инверторов, т. е. от 
включенных в данный момент времени транзи
сторов. Покажем пример составления этих 
уравнений для варианта, когда в первом инвер
торе включены транзисторы 1-2-3, а во вто
ром —  транзисторы 7-8-9 . В этом случае схема 
взаимосвязанного электропривода имеет вид, 
указанный на рис. 3.

Для составления уравнений воспользуемся 
вторым законом Кирхгофа. При этом за поло
жительное направление тока принимаем на
правление к узлу нагрузки, соединенной по 
схеме «звезда». Составляем уравнения для трех 
контуров и узла соединения инверторов S. Для 
узла S по первому закону Кирхгофа:

~ г’с1 + гс2 = 0 •

ф  =  Т • i + Г • 1 •1 га lra т  lsa ’

^ r b  ~ Lr ’ irf) +  Lm • isfj ;

Продифференцировав по времени, получим: 

d  . d  . n

wT  r A- ‘ ire + Rm ■I, Для контуров уравнения имеют вид:

| и- Ls —  индуктивность статора; Lr —  индук- 
нншость ротора; Lm —  главная индуктивность 
(индуктивность намагничивающего контура) [3].

Выражение для электромагнитного момента 
имеет вид

} spire +  isbira "*■ iscirb ) ~

” vsalrb + lsblrc + lsclra )

Д ія гфивода одной секции машины Domi- 
ни nl 725р используется т'рехфазный асинхрон
ный шектродвигатель мощностью 2,2 кВт. Его

V3

A a l  ’ R s\ +

Іsal ’ Rs2 +

isa\ Rsl +

CMsal
dt

W s a l
dt

<Wsa 1

,  , <™sbl
lsb 1 *s\ + -at

W s b l
I isbl ’ Rs l  +

+ isal ■ As 2 +

dt 

d ^ s a l  
dt

iscl ’ R sl  +

iscl ' Rs2 +

dt

<Wsc l 
dt 

cN>

= 0 ;

= 0 ;

sc 1
dt

-U.
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Полученную систему уравнений дополним 
уравнениями движения для каждого из двига
телей, составленными с учетом их электромаг
нитных моментов:

1

J ZnPl

I

J J.np2

’ (М э, Мс\ ),

\ м э 2 - м с2).

В данных выражениях Jy„p, и М с, —  соответ
ственно суммарный приведенный момент 
инерции и момент сопротивления на валу /-го 
электродвигателя, где / = 1; 2 .

Аналогичным образом получены системы 
дифференциальных уравнений для всех вари
антов включения транзисторов. Далее диффе
ренциальные уравнения приводятся к форме 
Коши и оформляются в виде функций f l ,  f2, 
f3, . . . , f l3 ,  f 14 для решения их в пакете Mat- 
lab 6.5. Решение систем дифференциальных 
уравнений осуществляется методом Рунге —  
Кутга четвертого порядка точности с постоян
ным шагом. Величина шага времени, в соответ
ствии с рекомендациями в [2], составляет 
185 мкс. Данная модель позволяет моделиро
вать работу двух электродвигателей при неоди
наковых частотах питающего их напряжения.

Чтобы учесть ограничения, накладываемые 
на систему дифференциальных уравнений при 
моделировании пуска, ее решение производит
ся не штатными функциями Matlab, а ориги

нальными подпрограммами m rkl, mrk2, mrk3, 
которые применяются на соответствующих 
участках расчета. Данные подпрограммы по
строены по методике, предложенной в [6] по 
схеме Рунге —  Кутта. Они на основании значе
ния угла поворота магнитного поля для каждо
го из двигателей определяют текущую схему 
включения транзисторов инвертора и выбирают 
соответствующие дифференциальные уравне
ния. По полученным уравнениям рассчитыва
ются координаты электропривода с учетом на
кладываемых ограничений.

В головной программе Program осуществ
ляется ввод данных и передача их подпрограм
мам m rkl, mrk2, тгкЗ. В конце расчета голов
ная программа производит построение графи
ков, отображающих изменение координат элек
тропривода во времени на протяжении пуска 
двигателей и их работы в установившемся ре
жиме и при изменении нагрузки.

3. Моделирование динамики двухдвига
тельного взаимосвязанного электропривода. 
Для проверки устойчивости системы двухдви
гательного электропривода моделируется его 
работа при оказании возмущающих воздейст
вий на двигатели со стороны исполнительного 
механизма (печатных секций). Возмущающее 
воздействие заключается в том, что к валам 
двигателей прикладываются различные по ве
личине моменты статического сопротивления. 
Причем больший момент нагрузки поочередно 
прикладывается к каждому из двигателей.
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Рис. 4. График скоростей двигателей при изменении нагрузки

На рис. 3 и 4 представлены графики изме
нения скоростей роторов электродвигателей 
при частотном пуске (время от 0 до 2,54 с), ус
ни ювйвшемся движении (время от 2,54 до 
',5 с) с одинаковыми моментами статического 
| онротивления на валах двигателей. Далее мо- 
к  иируется работа взаимосвязанного двухдви- 
I тельного электропривода при различных зна
чениях момента статического сопротивления на 
милах двигателей (время от 3,5 до 5,5 с).

Изменение момента статического сопро- 
I пиления на валу первого электродвигателя на 
125% от номинального значения вызывает из
менение его скорости на ±0,56% (график 1 на 
рис. 4). Переходные процессы, возникающие в 
річультате реакции на скачкообразные измене
нии момента сопротивления, затухают за время, 
I'liHiioe 0,2 с, без оказания каких-либо синхро- 
нмзирующих воздействий со стороны системы 
\ правления электроприводом.

Заключение. Полученная математическая 
модель асинхронного электропривода, постро- 
■ I н mi я на основании теории обобщенной маши
ны. позволяет изучать реальные электромаг
ии шые процессы, происходящие в нем при пи- 
мини несинусоидальным напряжением от ав- 
||том ны х инверторов напряжения. А результа- 
I ы моделирования подтверждают работоспо- 
• пбность предлагаемой системы взаимосвязан- 
Н< и о двухдвигательного электропривода.
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